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 ASP（Activated Sludge Process）:活性汚泥法 
 ASM（Activated Sludge Model）：活性汚泥モデル 
 AOSD（Automatic Oxygen Supply Device) :酸素供給自動制御装置 
 BOD（Biochemical Oxygen Demand）：生物化学的酸素要求量 
 COD（Chemical Oxygen Demand）: 化学的酸素要求量 
 DO（Dissolved Oxygen）：溶存酸素 
 EPS（Extracellular polysaccharides）:細胞外高分子物質 
 eEPS（extractable Extracellular polysaccharides）：抽出細胞外高分子物質 
 HRT（Hydraulic Retention Time）：水理学的滞留時間 
 IWA（International Water Association）:国際水協会 
 LED（Light Emitting Diode）:発光ダイオード 
 LDOs（luminescent dissolved oxygen sensor）:蛍光式溶存酸素計 
 MF膜（Microfiltration）：精密ろ過膜 
 MLSS（Mixed Liquor Suspended Solids）：活性汚泥浮遊物質 
 MLVSS（Mixed Liquor Volatile Suspended Solids）：活性汚泥有機性浮遊物質 
 ORP（Oxidation− Reduction Potential）：酸化還元電位 
 PLC（Programable Logic Controller）:プログラマブルロジックコントローラ 
 PGDOs（polarographic dissolved oxygen sensor）:ポーラロ溶存酸素計 
 SS（Suspended Solids）：浮遊物質 
 SVI（Sludge Volume Index）：汚泥容量指標 
 SMP（Soluble Microbial Products）:溶解性微生物産物 
 SBBR（Sequencing Biofilm Batch Reactor）:連続バッチ式バイオフィルム反応槽 
 TN（Total Nitrogen）：全窒素 UF膜（Ultrafiltration）：限外ろ過膜 
 TP（Total Phosphorus）：全リン 
 TMP（Transmembrane Pressure）:膜間差圧 
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の全国の下水道普及率は全国平均では 75.8であり, 平成 22年度末と比べて 0.7％増加
し，下水道整備人口は約 9,355万人となった。都道府県別で見ると，全国平均（75.8％）
以上の普及率の件数は 13 都道府県，普及率 50％～75.7％が 23 県であったが，普及率
が 50％未満にとどまっている都道府県は四国全県を含め 9 県に上った。この内，最も
普及率が高かったのは東京都の 99.3％，最も低かったのが徳島県の 15.5％であった。
各市町村単位でみると 5万人以下の市町村では 48％と未だに低い現状であり,地域によ
る格差が大きく見られる。平成 6 年度に全国の下水道普及率が 50%以上となり,年々増
加傾向にある 4）。 








落排水施設等によるものが 350 万人，コミュニティ・プラントによるものが 26 万人だ
った。この内，浄化槽の普及率においては,平成 23 年度末における浄化槽の普及人口は
岩手県・福島県を調査対象外とした場合，1,079万人であり浄化槽普及人口の総人口に

























































NH4 ＋1.5O2 → NO2- ＋ H2O ＋ 2H+             ・・・1） 
NO2-＋0.5O2 → NO3-                                     ・・・2) 
 
1)＋ 2) 















 ＋ 10H → N2 ＋ 4H2O ＋ 2OH-                                                     ・・・3） 
 
2NO2
- ＋ 6H → N2 ＋ 2H2O ＋ 2OH-                                                       ・・・4) 
 
N2O ＋ 2H → N2 ＋ H2O                                          ・・・5) 
 



































Suspended Solids）を捕捉する。また,SS 等を除去することで BOD（生物化学的酸素要































協会（IWA: International Water Association）のタスクグループ（IWA Task Group on 






















Oxygen）や MLSS（活性汚泥浮遊物質：Mixed Liquor Suspended Solids），pH，ORP（酸
化還元電位：Oxidation− Reduction Potential）などのパラメータを指標とし制御する
方法が開発されてきている。 
藤田ら 18)の開発したファジィ自動制御システムでは、流入下水を UV 計（紫外線吸光
















1.4.3 AOSD（Automatic Oxygen Supply Device）システム 
窒素除去を主体にした送風量操作に関する制御方式は 1984 年に制御理論が提唱され
ていた 20)。富士元らの考案した動力学モデルでは，基質除去において炭素系と窒素系の





年近く経った現在 LED（発光ダイオード: Light Emitting Diode）技術の進歩により従
来のポーラロ式やガルバニ式 DO電極では不可能であった脱窒に必要な DO 0.2 mg/L 以
下から硝化に必要な DO 2.0 mg/L以上の範囲の測定感度が極めて高い LDO（Luminesent 
Dissolved Oxygen）電極が登場した。LDO 電極は測定感度が極めて高いだけでなく LED
の発光により DO を測定するため電解液が不要なばかりでなく，隔膜が不要なため高い
安定性とメンテナンスフリー化を実現した。 









0.4 kg/BODｍ･d，HRT（水理学的滞留時間：Hydraulic Retention Time）12 hの負荷条
件のもと, 20℃恒温室試験を行っていた。曝気/曝気定時間の差異による水質特性を解
明するため, 生物反応槽は有効容積 30 Lの角形反応槽（単槽式生物反応槽）で，最終
沈殿槽容積は有効容積 9.5 Lとなっている。実験系列は 4系列で，Run1と Run2 は 30min





結果として，Run1 では曝気量が不足し処理水 BOD 濃度が 30 mg/L以上，TN濃度が 10 
mg/L以上となり曝気空気量が不足していた。担体を充填した Run2 では曝気された気泡
と担体が水中で接触し酸素の溶解効率が向上したため Run1 と同じ曝気時間で処理水
BOD15 mg/L，TN（全窒素：Total Nitrogen）濃度が 10 mg/L以下となった。Run4 におい
ては曝気サイクル中に DO 値が急激に増加すること過曝気となることでが確認され，処
理水 BOD濃度は 10mg/Lと良好であったが硝酸態窒素が 8.66 mg/L残存しており脱窒反
応が不十分となったため TN 濃度は 10 mg/L 以上となった。AOSD システムを導入した
Run3では曝気時間平均 32min（29～33min）/曝気停止時間平均 88min（87～91min）と曝












ることが一般的である。また，複槽式反応槽内の DO 分布は有機物の分解による DO消費
が高まる第一槽の入口ほど低く，有機物の分解が進む最終槽の出口にかけて徐々に増加
していくと考えられる。そのため，AOSD システム制御を行う際に処理水濃度が最も良



















第 2 章では，自動制御三槽式活性汚泥法における DO センサー設置位置の最適化につ
いて述べた。 
第 3 章では，第 2 章に基づき行った実験の結果において三槽式活性汚泥法における
AOSDシステム導入の有無の影響について述べた。 
第 4章では，膜分離活性汚泥法における AOSD システム導入による処理性能およびエ
ネルギー削減効果解析について述べた。 
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Figure 1-5 Construction of sewage facilities 
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動制御するシステム（Automatic Oxygen Supply Device制御: AOSD制御と呼称）を用
いる14)。1本だけのDOセンサーを用いるため，AOSDの性能に対するDOセンサー設置位置
は非常に重要であると考えられる。既往研究では，連続バッチ式バイオフィルム反応
















ure 2-1）。反応槽は 3 槽から成り，各槽の容量は 10 L（全容量 30 L）で，沈殿槽の容
量は 9.5 L である。Figure 2-1に示すように，反応槽は左から第 1槽，第 2槽，第 3槽
の三段式で, 通算 91 日間の連続実験を行えるようにした。AOSD はパソコン（13-PC），
プログラマブルロジックコントローラ(12-PLC:Programable Logic Controller)，蛍光
式 DOセンサー（8-DO sensor）で構成されている。 






生物化学的酸素要求量（BOD）容積負荷を 0.18 kg·(m3·day)-1，汚泥循環比を 4Q（Q:
日水量），および活性汚泥濃度を 3,000 mg·L-1とした。活性汚泥の活性を維持するため、
一週間に一回汚泥を引き抜いた。また，送風量は 1つの生物反応槽に 0.5 L·min-1とし
た。 






DOセンサーを第 3槽，第 2槽，第 1槽の順に 7～28 日ごとに設置し，それぞれ Stage 
I（7～28日，第 3槽に設置），Stage II（35～56 日，第 2槽に設置），Stage III（63～
84 日，第 1槽に設置）とした。Stenstromら 18)によると，安定している条件下で、活性
汚泥プロセスにおける硝化反応の明らかな限界 DO 濃度は、平均汚泥滞留時間および質
量輸送抵抗の程度に応じて、0.5～2.5 mg·L-1の範囲である。このことから，本研究では







は第 1サイクルにおける DOの推移データから算出でき，第 3サイクルの曝気時間（T1''）





時間帯の最後に，反応槽内の DO 濃度がシステムに設定された下限 DO 値よりも低い場
合，反応槽は DO濃度が下限 DO値（0.2 mg·L-1に設定）に達するまで続けて送風される。
逆に，反応槽内の DO濃度が非曝気時間帯の終了時の下限 DO 値よりも高い場合，反応槽
は DO 濃度が下限 DO 値の以下に減少するまで継続送風しないように制御される。AOSD
を通じて，温度と DO濃度が制限要因であり，これにより実際の時間が決定された。 
供試人工排水の構成は，浄化槽性能評価基準に合わせて，BOD，全窒素（TN），全リン
（TP：Total Phosphorus）,それぞれ 200，45，5 mg·L-1とし,有機物源としてバクトペ
プトン，酵母エキス，肉エキスを主成分とした。窒素源に尿素，リン源にリン酸二水素










TNの測定はビーエルテック製 QuAAtro 2-HRによる連続流分析法（JIS K 0170）を用い
た。また東亜 DKK 製の pH 測定器（型番：HM-25R）により pH測定を行った。DO 量と温度





料水を 50 μL 採り，カバーガラスをして計数に供した。これを各サンプルにつき 3回
行い，1 mL 当たりの個体数は以下に示す式から計算した。 
     𝑁＝
(𝑎1+𝑎2+⋯+𝑎𝑛)×𝑅
n×v












Figure 2-3 は各 Stageの処理水における BOD濃度と除去率の経日変化を示したもの
である。各 Stage の処理水の平均 BOD濃度に関しては Stage I, Stage II, Stage III
でそれぞれ 14.9 mg・L⁻¹,14.7 mg・L⁻¹,23.3 mg・L⁻¹となり, 平均 BOD除去率はそれ
ぞれ 93％,93％,89％であった。処理水の BOD 経日変化に関しては全体から見れば実験
の進行とともに Stage I, Stage II おいては平均 90％を超える除去率に達した。これ
に対して, Stage III において平均 BOD除去率は 89％であり, Stage I, Stage II より











の方が顕著であった。処理水の平均 TN濃度は Stage I, Stage II, Stage III でそれぞ
れ 8.7 mg・L⁻¹,14.5 mg・L⁻¹, 23.2 mg・L⁻¹となり, 平均 TN 除去率は，それぞれ
81％,69％,および 50％であった。各 Stage においては硝化・脱窒反応が確認された
が,Stage Iにおいては Stage IIと Stage IIIより安定して高い処理能が確認され，最
も高いことがわかった。 
したがって, AOSDの DOセンサーは生物反応槽の第 3槽に導入することによって高い
窒素除去能の得られることが示された。 
3) アンモニア窒素除去特性の解析 
Figure 2-5 は処理水における NH4+-N 濃度の経日変化である。NH4+-N 除去能力に関し
ては全体から見れば実験系において処理水の NH4+-N 濃度が上昇する傾向であり, 
Stage IIIの後期に NH4+-N 濃度が 8.4 mg・L⁻¹となった。処理水の NH4+-Nの濃度は徐々
に増加しているため, Stage I から Stage IIIまで硝化・脱窒反応が低下してきた。続
いて,各 Stage の処理水の平均 NH4+-N濃度に関しては Stage I, Stage II, Stage III
でそれぞれ 0.6 mg・L⁻¹,4.2 mg・L⁻¹,7.2 mg・L⁻¹であり，平均 NH4+-N除去率はそれぞ
れ 97％,82％,69％であった。この結果は, Stage I においては NH4+-N濃度が極めて低
く, これに対して，Stage II では高くなったが，TN除去率（Figure 4）による硝化・









Figure 2-6および Figure 2-7は，各 Stageにおける原生動物，後生動物の個体数お
よび pH変化である。各 Stageにおいて指標微小動物に関しては, Stage I の原生動物
において繊毛虫類である Aspidisca sp.，Epistylis sp.，肉質虫類である Arcella sp.，
Euglypha sp.，後生動物おいて輪虫類である Lecane sp.の生息が認められた。一方で, 
Stage II と Stage IIIにおいては肉質虫類 Euglypha sp.の生息が認められなかった。
優占種に関しては, Figure 2-8の(A)に示すように Stage I, Stage II において繊毛虫
類 Epistylis sp.となり, (B)に示すように Stage III においては原生動物 Aspidisca 
sp.であった。全体から見れば,平均総個体数に関しては Stage I, Stage II, Stage III
でそれぞれ 12.35×103 N･mL⁻¹，7.74 ×103 N･mL⁻¹，3.43×103 N･mL⁻¹であり，平均 pH
は順に 7.1, 6.0, 5.8であった。生物反応槽の pH は DOセンサーを設置する位置により
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ては硝化反応が良好に進行する指標としての原生動物肉質虫類 Arcella sp.，Euglypha 
sp. が出現したことが挙げられる 19, 20)。さらに、Stage II, Stage IIIと比較して，も
っとも適切な量の空気が供給されたため，効率的な硝化・脱窒反応が起こり，そのため，
生物反応槽の pH が中性付近に維持され，微小動物の凝集能を高めると同時に生物活性
を適正化したことが挙げられる 17, 21, 22)。 
 
2.3.3 日平均曝気時間の比較 
AOSD 制御 3 槽式活性汚泥法における曝気は自動間欠で行った。曝気時間帯は Stage 
I, Stage II, Stage III でそれぞれ 5～32min，5～32min，5～38min であった。2時間
1 サイクルとして運転したため，一日に 12 サイクルを運転し，安定している期間中で 3
日間の一日当たりの曝気時間を合算し，日平均曝気時間を求めた。その結果，日平均曝
気時間は Stage I, Stage II, Stage III でそれぞれ 194min，223min，247min となっ
た。 








を第 3槽（Stage I），第 2槽（Stage II），あるいは第 1槽（Stage III）として, それ
ぞれの処理能力，活性汚泥指標微小動物および日平均曝気時間の比較を行った。 
1） 生物反応槽を完全に攪拌した時，第 3 槽に DO センサーを設置した場合（Stage 
I）に最終濃度が TN 8.7 mg･L-1，NH4+-N 0.6 mg･L-1，BOD 14.9 mg･L-1となった。 






















Legend: 1-bioreactor, 2-settling tank, 3-roller pump, 4-influent tank, 5-peristaltic 
pump, 6-mixer, 7-air diffuser, 8-DO sensor, 9-air flowmeter, 10-blower, 11-digital 
















































Figure 2-2 Operation strategy of the MRASP controller by AOSD system 
Legend: T1+T2=120 min, T1'+T2'=120 min, T1''+T2''=120 min, the rest 
may be deduced by analogy; Stage I: T1, T1', T1''･･･（5～32 min），Stage 
II: T2, T2', T2''･･･（5～32 min），Stage III: T2, T2', T2''･･･（5～38 min）; 














start initialization 1st cycle 2nd cycle 3rd cycle
60 60 T1 T2 T1' T2' T1'' T2''
repeat the cycle














Legend: DO sensor in the 3rd bioreactor (Stage I);  
DO sensor in the 2nd bioreactor (Stage II);  
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(A) Epistylis sp. at Stage I and Stage II. 
 
(B) Aspidisca sp. at Stage III. 
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のことから，精確および高性能の蛍光式 DOセンサーを AOSD システムにおいて用いるこ
とにより，排水中の汚濁物質除去性能向上と電力削減効果が期待される。 
これまでの研究では，単槽式活性汚泥法において AOSD 制御と蛍光式 DOセンサーを用
いると，主な水質パラメータである窒素と有機物が効果的に除去され，またブロワー電










また，従来方式のポーラロ式 DOセンサーは完全に管理されると，蛍光式 DO センサー
と同様な測定結果が得られるといえる。しかし，維持管理の容易性の観点から従来ポー
ラロ式 DO センサーと比較して蛍光式 DO センサーを導入することにより AOSD 制御の連
続性，DO濃度測定の挙動等に及ぼす影響についても明確にされていなかった。さらに，








場合の有効性について、ポーラロ式 DO センサーと比較する。 
 
3.2 材料と方法 
3.2.1 AOSD システムの制御の原理と特徴 
AOSDシステムの制御の特性は Figure 3-1に示す通りである。すなわち，AOSD 制御の
プログラムで１サイクル 120min の場合，60min の曝気，60min の非曝気が開始される










の非曝気があり，そこから曝気時間時の DO 上昇と非曝気時間の DO 下降により T1 が決
められることになる。非曝気時間 T2は 120- T1 min となる。さらに，演算された曝気




AOSDシステムは Figure 3-2に示すように， PLC（13），DOセンサー（9），デジタル








1) AOSDシステム 3 槽式活性汚泥法の特性 
Fig 3-2 に示すように，実験系の AOSD システム 3槽式活性汚泥法の一系列(a)のプロ
セスとしては，微小動物が生息する反応槽（bioreactor），固液分離のための沈殿槽
（settling tank）から成る研究用装置を用いた。反応槽は第 1槽，第 2槽，第 3槽の
三段式で，各槽の容量は 10 L（全容量 30 L）で，沈殿槽の容量は 9.5 L である。AOSD
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システムはパソコン（14-PC），PLC (13-programable logic controller)， DOセンサ
ー（9-DO sensor）で構成されている。 










Figure 3-2 に示すように，対照系は従来式嫌気・好気活性汚泥法（Anaerobic-oxic 
activated sludge process）の一系列(b)のプロセスとして，生物反応槽が 3槽から成
る容積 30L の生物反応槽（10L×3）および容積 9.5L の沈澱槽からなっている。対照系
の従来式系列(b)では，嫌気槽(anoxic bioreactor)（第 1・第 2嫌気槽）では 24時間の
攪拌，好気槽(aerobic bioreactor)（第 3好気槽）では 24時間の連続曝気での運転操
作を行った。また，従来法系列(b)の嫌気槽（第 1・第 2 生物反応槽）に撹拌機を装備
し，好気槽（第 3生物反応槽）に散気装置を設置して，活性汚泥が沈降しないように曝
気流速を確保するために最低限送風量を 0.5 L/min とした。人工排水の導入方法および
汚泥循環方法は実験系と同様である。 
3) AOSDシステムにおける蛍光式およびポーラロ式 DOセンサーの比較解析 
DOセンサーの差異が AOSDシステム制御効果に及ぼす影響を維持管理性に着目して分
析するために，蛍光式 DOセンサー（HACH,5790018 LDO）およびポーラロ式 DO センサー





















（MLSS）濃度を約 3,000 mg/L 前後に調整し，約 1ヶ月間馴養した後，実験を行った。 
供試排水には，Bacto Peptone，KH2PO4，（NH2）2CO，および他の微量栄養素を含む合成
排水を使用した。その成分および濃度を Table 3-1に示した。流入排水の BOD，全窒素
および全リン濃度は性能評価におけると同様な標準排水濃度になるようにそれぞれ，




BOD，TN，NH4+-N， NO2--N，NO3--N，MLSS および汚泥容量指標（SVI：Sludge Volume 







微小動物の個体数（N / mL） 











3.3.1 AOSD システム導入三槽式活性汚泥法の処理特性から見た優位性 
1) 嫌気好気活性汚泥法の処理特性 
Figure 3-3は流入水，処理水の BOD, TN, NH₄⁺-Nおよび NO₂⁻-N＋NO₃⁻-Nの濃度および
除去率を示している。Figure 3-3a に示すように，対照系嫌気好気活性汚泥法において，
BODの処理除去能および除去率に関しては，実験経過と共に，75日目から徐々に上昇し
変動が見られた。それにも関わらず，処理水の BOD の濃度 20 mg/L以下，90％以上の除
44 
 
去率が得られた。なお，処理水の平均 BOD 濃度および除去率はそれぞれ 13 mg/L，94%
であった（Table 3-2）。 
処理水の TN濃度と除去率は Figure 3-3bに示す通りである。対照系において，開始
から 40 日間までは処理水の TN 濃度が 10 mg/L 前後であったが，42 日目から徐々に増








Figure 3-3d は処理水の NH₄⁺-N 濃度と除去率を示している。対照系の好気槽において
は，24h 曝気しているため，処理水の NH₄⁺-N濃度は 1.1mg/L 以下で，94%以上の除去率
が得られた。処理水の平均 NH₄⁺-N濃度と除去率は 0.8 mg/L，97%であった（Table 3-
2）。これらのことから，嫌気好気活性汚泥法では硝化反応は促進されるが脱窒反応の安
定し難いことが分かった。 
2)  AOSDシステム導入 3槽式活性汚泥法の処理特性 
 2.1）蛍光式 DOセンサーとポーラロ式 DOセンサーにおける処理特性の比較 
 ポーラロ式 DO センサーと蛍光式 DO センサー用いた AOSD システム導入三槽式活性汚
泥法においての流入水，処理水の BOD, TN, NH₄⁺-Nおよび NO₂⁻-N＋NO₃⁻-N，除去率は
Figure 3-3 に示す通りである。なお，両センサーにおいては特に維持管理性を確認す
るために行ったことから，ポーラロ式 DO センサーでは約 30 日，蛍光式 DO センサーで
は約 100日間での水質特性で比較評価することとした。  
処理水の BOD濃度および除去率に関しては，Figure 3-3a に示すように，両センサーと
もに，11 mg/L 以下，90％以上の高い処理除去能が得られた。ポーラロ式 DO センサー
においては，平均 11 mg/L，95%であり，蛍光式 DOセンサーにおいては 8 mg/L，96%で
あった（Table 3-2）。 
 処理水の TN 濃度および除去率に関しては，ポーラロ式 DO センサーと蛍光式 DO セン
サーおいてそれぞれ 10 mg/L，79%，9 mg/L，80%であった（Table 3-2）。Figure 3-3b
に示すように，両センサー共に 10 mg/L以下の安定した TN除去能力が得られた。 
 Figure 3-3cおよび Figure 3-3dは両センサーにおける処理水の NO₂⁻-N＋NO₃⁻-N ，
NH₄⁺-N 濃度および除去率を示している。処理水の NO₂⁻-N＋NO₃⁻-N濃度に関しては，両
センサーにおいて若干変動したが，5.9 mg/L 以下の低いレベルであることが確認され，
ポーラロ式 DOセンサーは平均 5.4 mg/L，蛍光式 DOセンサー5.1 mg/Lであった（Table 









理能力が確認された。これにより，3 槽式活性汚泥法にポーラロ式 DO センサーと蛍光
式 DO センサーを導入した AOSD システムは適切な曝気時間を確保すると同時に高く安
定した BOD および TN除去能力を得ることが可能であり優位性が明らかになった。 
2.2) 蛍光式 DO センサーとポーラロ式 DO センサーにおける DO 濃度測定における挙
動解析 
3 槽式反応槽での 2 時間１サイクル運転における 12 時間の 6 サイクル分の各反応槽
の DO変化パターンは Figure 3-4に示すとおりである。Figure 3-4各反応槽の DO 変化




なお，Stenstrom ら 27), Sekine ら 28)および Inoue ら 29)の研究によると 0.25～2.46 
mg/L 範囲の DO飽和定数 Kc値をまとめた結果から，0.5～4 mg/L 以下の DO濃度で硝
化速度が強く律速されることが報告されている。また，Rittmann ら 30)はフロックを形
成する活性汚泥での硝化・脱窒の律速の DO 濃度を分散状で 0.2ｍｇ/L，フロック状で
0.2～1 mg/L と報告している。このようなこれまでの上記論文などの各種パラメータ値
を踏まえて，AOSD システム開発においては，設定値の変更を積み重ねて適切な値を求
めて設定値を見出し，DO の下限値は 0.5 mg/L 前後で変更できるような制御法とした。 
Figure 3-5 は，Figure 3-4に示した DOパターンを基に 3サイクルを例として，0.5 
mg/L を設定値とした形で記載した両 DO センサーの 1 サイクルの DO 濃度推移パターン
を示している。なお，Figure 3-4においては，DO パターンは時間の横軸の表示によっ
て Fig. 5 とピークの形が異なっている。図の DO 0.5 mg/Lにおいては，文献値を基に
した AOSD システムの曝気 ON/OFF を予測し，DO 下限値の参考値としている。三槽式活
性汚泥法の曝気時における第 3 槽の DO 濃度は，蛍光式とポーラロ式 DO センサーを用い
た時に，それぞれ 5.1 mg/L (Figure 3-5a)および 4.3 mg/L(Figure 3-5b)まで上昇し，
両センサーの DO 濃度変化は共に非直線状に上昇した。非曝気時においては，設定下限
値 DO濃度 0.5 mg/L によって二つの段階に分けられた。すなわち，第 1段階において，
蛍光式とポーラロ式 DOセンサーを用いた時に，DO 濃度はそれぞれ 5.1および 4.3 mg/L




これに対して，Figure 5a および Figure 5bに示すように，DO 濃度の変化は 0.5～0 
mg/Lの間で，ポーラロ式と蛍光式おいては DO濃度が時間との非線形関係であった。両
センサーにおいて曝気 ON の場合，DO は流入水の BOD 酸化分解，アンモニア性窒素の
硝酸化などの反応で必要な酸素量が供給されると，曝気は停止する。このような条件下，
両センサーの DO濃度変化は共に非直線状に上昇した。 
両センサーにおいて曝気 OFFの場合，それぞれ 5.1 および 4.3 mg/Lから設定下限値
DO 濃度まで，両センサーとも時間との線形関係により減少した。また，両センサーにお




以上のことから，完全メンテナンスのポーラロ式 DO センサーは蛍光式 DO センサーと
同様といえる DO 濃度挙動が確認された。しかし，この点については今後の解明すべき
課題であると考えられる。 
2.3) 蛍光式 DOセンサーとポーラロ式 DOセンサーにおける維持管理性の比較解析 


















このような，維持管理性の観点から，ポーラロ式 DO センサーを用いた AOSD システム
導入三槽式活性汚泥法については 32 日までの運転成果で水質特性については解析評価











MLSSおよび SVIの両系列の変化は Figure 3-6に示す通りである。MLSS濃度は全期間
にわたって 3,000 mg/L前後に維持された。実験系において 2,930～3,500 mg/L，対照
系において MLSS 2,790～3,450 mg/Lであった。SVI に関しては，バルキング現象が生
じる時に、Mesquitaら 31)は活性汚泥の SVI が 150 より高く，須藤ら 26)は SVI が 200 以
上になるという報告がなされている。本研究では，実験系 AOSD システム導入（蛍光式）
三槽式活性汚泥法で SVI 121～148，対照系で SVI 127～249であった。40日目から対照
系は上昇する傾向が見られ，47 日目から SVI が 150 を超え，60 日目に 200 以上に達成
し，バルキング現象確認された。その理由としては， 42 日から処理水の NO₂⁻-N＋NO₃⁻-













このことは，蛍光式 DOセンサーを用いた AOSD 三槽式活性汚泥法では効率的な生物学















微小動物は，両系列において原生動物 Aspidisca sp.，Epistylis sp.，Arcella sp.お
よび後生動物 Lecane sp.などであった。 
実験系 AOSD システム 3 槽式活性汚泥法において，原生動物と後生動物の平均総個体
数は１mL当たり 15,700であり，対照系は 5,410であった。実験系の原生動物と後生動
物の平均総個体数は対照系の約 3 倍であった。特に，蛍光式 DO センサー用いた実験系
においては Epistylis sp. が１mL当たり 10,000以上に達した（Figure 3-7a）。原生動
物 Aspidisca sp.（Figure 3-7b）に関しては，実験系において平均個体数が１mL当た
り 2,000であり，対照系 1,080であった。 Aspidisca sp.は DOの高低にかかわらず常
時大量に出現した活性汚泥性の生物であることが報告されている 11)。しかし，対照系に
おいて減少する傾向が見られ，それは生物反応槽の pH が低下していたことが原因の一
つと考えられる。硝化の指標微小動物として Arcella sp. 37）（Figure 3-7c）の個体数
に関しては，実験系において平均個体数が１mL 当たり 620 であり，対照系においては
610，両系列ともに硝化反応が十分に進行していたため，大きな差が見られなかった。
また，対照系の好気槽（DOは約 4.0 mg/Lである）における過剰な連続曝気であったた
め，低負荷条件で出現しやすい後生動物 Lecane sp.26） (Figure 3-7d) の個体数は対照
系の方が多かった。Table 3-2に示すように，対照系においては硝化が十分に起こった
が，過剰な連続曝気で脱窒槽への DO(2.6～3.2mg/L)の持ち込み量が増大したため，脱窒
反応が不十分であったことが確認された。そのため，60～102 日間に対照系の pH 変化
は 4.2～5.4 の範囲であり，活性汚泥が弱酸性であったため，微小動物の活性阻害と個
体数抑制が観察されたものと考えられる。これに対して， AOSD システム 3槽式活性汚
泥法で蛍光式 DO センサーを用いる場合，効率的な生物学的硝化・脱窒反応が起こった














3 に示すように，AOSD 三槽式活性汚泥法における蛍光式 DOセンサー，対照系において，
日平均曝気時間・攪拌時間は，それぞれ 3.0，21.0 h/dayおよび 24.0，24.0 h/d であ
り，毎日の電力消費量は，それぞれ 0.47，1.06 kWh /dであった。なお，AOSD 3槽式活











本研究では AOSD システムを用いた 3 槽式活性汚泥法と，嫌気好気活性汚泥法の処理
特性・汚泥特性・生物相・電力削減効果の特性などの性能の優位性比較を行い以下の結
論を得た。 



















しては AOSD システムの優位性が明らかとなった。 















































aeration/blower on time T1
DO < lower limit setting
No
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        Legend: 1-Interchangeable bioreactor, 2-anoxic bioreactor, 3-aerobic bioreactor, 4-
settling tank, 5-influent tank, 6-peristaltic pump, 7-mixer, 8-air diffuser, 9-DO sensor, 
10-air flowmeter, 11-blower, 12-digital converter, 13-programable logic controller, 14-












































Figure 3-2 Schematic diagram of the AOSD-controlled multiple-reactor activated sludge process 




Figure 3-3 Performance of the AOSD-controlled multiple-reactor activated sludge process and anaerobic-oxic activated sludge process 
(a) BOD, (b) TN, (c) NO2⁻-N+NO3⁻-N, (d) NH4⁺-N.  
Legend: ■, ●, ▲ Influent, effluent, and removal efficiency of AOSD-MRASP (LDOs): AOSD-controlled multiple-reactor activated 
sludge process with luminescent dissolved oxygen sensor; ×, ＊, ＋Influent, effluent, and removal efficiency of AOSD-MRASP 
(PGDOs): AOSD-controlled multiple-reactor activated sludge process with polarographic dissolved oxygen sensor; □, ○, △ Influent, 













































































































































(a) LDOs, (b) PGDOs. 
Legend: Only six cycles in a row. However, the value of DO is 
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(a)LDOs, (b) PGDOs. 


















































Legend: ■ The MLSS of AOSD-MRASP, □ The MLSS of AO-ASP,  























































(a) Epistylis sp., (b) Aspidisca sp., (c) Arcella sp., (d) Lecane sp.. 
Legend: ■ AOSD-MRASP, □ AO-ASP,  
































































































































Microscopic examination time (d)
(c)














Table 3-1 Components and concentration of the synthetic wastewater 
Component Concentration (g/L) 
Bacto Peptone a 16.35 
Yeast extract b 7.45 








a The product of Difco Laboratory; 
b The product of Nacalai Tesque; 














Table 3-2 Influent and effluent water quality of two phases 
Series 
Parameters 
BOD TN NH₄⁺-N  NO₂⁻-N + NO₃⁻-N 
Max Min Value e, f Max Min Value Max Min Value Max Min Value 
AOSD-MRASP a 
(PGDOs b ) 
Influent (mg/L) 336 215 216±13 47 44 46±1 25.2 19.9 23.3±2.0  ‐ ‐ 
Effluent (mg/L) 15 9 11±2 12 8 10±1 1.0 0.6 0.8±0.2 5.9 5 5.4±0.4 
Removal efficiency 
(%) 
96 92 95±1 82 74 79±3 97 96 97±1  ‐ ‐ 
AOSD-MRASP 
(LDOs c) 
Influent (mg/L) 319 196 214±13 48 45 46±1 30.2 18.9 23.2±3.0  ‐ ‐ 
Effluent (mg/L) 11 4 8±2 11 8 9±1 0.9 0.6 0.8±0.1 5.8 4.4 5.1±0.4 
Removal efficiency 
(%) 
98 95 96±1 83 76 80±2 98 96 97±0  ‐ ‐ 
AO-ASP d 
Influent (mg/L) 290 172 209±13 47 45 46±1 29.7 18.1 24.0±3.4  ‐ ‐ 
Effluent (mg/L) 20 7 13±5 19 8 13±4 1.1 0.6 0.8±0.1 12.1 6.0 7.7±1.8 
Removal efficiency 
(%) 
97 90 94±2 81 57 70±9 98 94 97±1  ‐ ‐ 
a AOSD-multiple reactors activated sludge process: AOSD-MRASP; 
b Polarographic dissolved oxygen sensor: PGDOs; 
c Luminescent dissolved oxygen sensor: LDOs ; 
d Anaerobic-oxic activated sludge process: AO-ASP; 
e Value: Mean ± standard deviation; 













Table 3-3 Daily energy consumption and energy-saving ratio of each series 
Series 





ratio d (%) 




12~21 3.0±0.1 99~108 21.0±0.1 0.47 56 
AO-ASP - 24.0 - 24.0 1.06 - 
 
a One cycle of the AOSD system is 120 min. The aeration time plus the mixing time is equal to 
120min. Moreover, in the aeration period, the mixer is stopped working in AOSD-MRASP. 
b h/day: Mean ± standard deviation; n=7. 
c Powers of the blower and the mixer are 32W and 6W, respectively. There are one blower and 
two mixers in the AO-ASP and one blower and three mixers in the AOSD-MRASP. 
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Lim ら 14)は単槽式膜分離活性汚泥法における 2h サイクルによる異なる曝気・非曝気




























槽容積比が 4.8：1.3 の生物反応槽を AOSD 制御した膜分離活性汚泥法(AOSD-MBR: 
Automatic Oxygen Supply Device-controlled Membrane Bioreactor) および対照系(b)
の嫌気槽：膜分離槽容積比が 4.8：1.3 の嫌気・好気膜分離活性汚泥法(AO-MBR: 
Anaerobic-Oxic Membrane Bioreactor)の 2系列を用いた。実験装置は恒温 20℃に設置
した室内において，膜分離活性汚泥処理プロセスとしては，微小動物が生息する反応槽
（実験系a: 1-Interchangeable A/O bioreactor，対照系b: 3-anaerobic bioreactor），
固液分離のための膜分離槽（2-Membrane separation tank）から成る研究用装置を用い
た（Figure 4-1）。反応槽は三槽から成り，各系列の生物反応槽の容量は 24L×2つ（全
容量 48L）で，膜分離槽の容量は 13Lである。Fig 4-1に示すように，反応槽は左から
第 1槽，第 2槽，第 3槽の 3槽式で, 94日間の連続実験を行えるようにした。AOSD シ
ステムはパソコン（18-PC），プログラマブルロジックコントローラ(17-Programable 












イオ・エコエンジニアリング研究施設に導入された実生活排水を BOD 200mg/L、TN 
45mg/L、TP 5mg/Lに調整後用いた。 
運転条件として，日流量 91.5 L/d，HRT 16h，活性汚泥循環比 4Q（Q：日流量），膜ユ
ニットは，セラミック平膜(10-ceramic flat membrane)を 3枚装着し，膜吸引/逆洗/休
止時間 300s/15s/100s を 1 サイクルとし，送風量とスクラビングエア量を合わせて対
照系の膜分離槽に 5 L/min，実験系の生物反応槽(1つの生物反応槽に 1 L/min とした)






は， EPS である抽出細胞外高分子物質（eEPS：extractable EPS）と SMP 別に回収する。




4.3.1 実験系(AOSD-MBR 法)/対照系(AO-MBR 法)における処理特性の比較 
1) AOSD-MBR法/AO-MBR法における BOD および SS 除去特性 
Figure 4-2 は SS，BOD 濃度および BOD 除去率を経日変化を示したものである。流入
水の BOD濃度変動範囲は 73～153 mg/Lであった。実験の進行とともに平均 BOD除去率
は AOSD-MBR 法 99％, AO-MBR 法 98％であり,両系列共に 98％を超える除去率を得た
（Figure 4-2(a)）。また,SS除去特性に関しては，本研究では流入水の前処理行わず，




に高い BOD 除去能力が見られた。対照系,実験系と似たような処理水の BOD，SS 濃度変
化の推移が見られたことから,AOSDシステム導入による大きな特性は見られなかったが,
両系列ともに安定した処理能であった。 
2) AOSD-MBR法/AO-MBR法における TNおよび NH4+-N除去特性 
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Figure 4-3は TN，NH4+-N濃度および除去率の経日変化である。Figure 4-3（a）に示
すように，流入水の TN濃度は 41.0～47.5 mg/Lであった。処理水の TNに関して，運転
開始当初の 1週間は, AO-MBR法における処理水の TN濃度が増加する傾向があった。そ
の後は AOSD-MBR法と同じく 10 mg/L以下の高い TN 除去能力が確認された。また，運転
開始後 7４日から処理水の TN濃度が上昇する傾向が見られた。MBR-AO法が 11mg/L前後
の変動に対して，MBR-AOSD 法が依然 10 mg/L 以下の TN除去能力を維持したことが確認
された。AOSD-MBR 法は平均 TN 濃度 6.9mg/L,平均除去率 84.3％であり，対照系ではそ
れぞれ 9.0mg/L, 79.6％であった。この結果から,実験系における硝化・脱窒反応の進
行が確認され,対照系に比べ高い処理能が得られた。続いて, Figure 4-3（b）に示すよ
うに，処理水の NH4+-N に関して, AO-MBR 法において NH4+-N変化は上述の TN 変化と同じ
く運転開始後 74日から処理水の NH4+-N濃度が上昇する傾向が見られた。最大は 4.8mg/L
まで上昇したことが分かった。これに対して，AOSD-MBR 法においては処理水の NH4+-N濃
度が 0.5mg/L以下で変動していた。流入水の NH4+-N濃度は 22.8～42.5 mg/L であった。
AOSD-MBR法は処理水の平均 NH4+-N濃度 0.2mg/L,平均除去率 99.4％であり，対照系では






4.3.2 AOSD-MBR 法/AO-MBR 法における汚泥特性 
Figure 4-4 は MLSS，MLVSS（活性汚泥有機性浮遊物質：Mixed Liquor Volatile 
Suspended Solids）濃度の経日変化および MLVSS/MLSS である。MLSS 濃度は両系列とも
に最初約 10,000mg/L 前後の条件下で連続実験が始まった。1 週間を立って，AOSD-MBR
法 11,815mg/L，AO-MBR 法 11,760mg/L まで増加した。MLSS 濃度をコントロールし，活
性汚泥の活性を保持するために,その後,8日目から毎週一回汚泥を引き抜いた。しかし，
両系列共に MLSS 濃度が低下になっていって，42 日まで AOSD-MBR 法，AO-MBR 法それぞ
れ 4,287 mg/L，4,585mg/L であった。43日目から，汚泥の引き抜きを停止し，両系列の
MLSS 濃度が上昇する傾向が確認された。最後まで、AOSD-MBR 法，AO-MBR 法それぞれ
7,650 mg/L，10,950 mg/L となった。しかし，AOSD-MBR法においては MLSS 濃度の上昇
する傾向が緩やかであった。これに対して, MLVSS 濃度の経日変化に関しては，両系列
おいて MLSS 濃度と類似する変化であった。また，MLVSS/MLSS に関して，AOSD-MBR法に
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おいては 0.83～0.89，AO-MBR 法においては 0.82～0.89 であり，両系列共に 0.80 以上
であったため，活性汚泥の処理能力が低下したことが見られなかった。 







4.3.3 AOSD-MBR 法/AO-MBR 法における膜間差圧の特性 
Figure 4-5は膜間差圧（TMP:Transmembrane pressure）の経日変化を示している。本
研究では，物理的不可逆なファウリングによる膜間差圧に及ぼす影響を解析するため，
スポンジ洗浄だけを行った。 図に示すように，両系列おいては TMP の経日変化はほぼ
同じであった。最初は 10kPa からスタートし，一回目のスポンジ洗浄までは AOSD-MBR
法において 43kPa であり，AO-MBR 法において 42kPa であった。その後は，両系列共に
おいては MLSS 濃度を増加したため，SMP の蓄積によって，最大 TMP が徐々に低下にな
っていた。AOSD-MBR 法においては 33kPa であり，AO-MBR 法において 32kPa であった。
これに対して，スポンジ洗浄によっての回復力に関しては，AO-MBR 法は徐々に低下に
なっていき，最後にスポンジ洗浄した後の TMP が 26kPa であった。AOSD-MBR 法はスポ
ンジ洗浄によって洗浄後には 22kPa 前後で推移し，最後 TMP が 22kPa であった。また，
Figure 5 に示すように両系列においてはスポンジ洗浄の頻度がほぼ同じであった。し




4.3.4 AOSD-MBR 法/AO-MBR 法におけるファウリング原因物質の解析 
1) AOSD-MBR法/AO-MBR法における eEPSの変化特性 
Figure 4-6（a）は AOSD-MBR法/AO-MBR 法における eEPS 濃度変化を示している。eEPS
濃度に関しては，両系列において 42日目から徐々に減少する傾向が見られ，AO-MBR 法
は AOSD-MBR 法より顕著であった。 
Figure 4-6（b），Figure 4-6（c），Figure 4-6（d）は eEPS において両系列のタンパク
質/糖類比，タンパク質および糖類の変化を示示している。 最初の 42 日間では、eEPS
におけるタンパク質/糖類に関しては、AOSD-MBR 法は AO-MBR 法より高かったあること














ァウリングと eEPS の糖類とタンパク質の間には明確な関連性は見られなかった。 
2) AOSD-MBR法/AO-MBR法における SMPの変化特性 
Figure 4-7（a）は両系列においての SMP 濃度変化を示している。Figure 4-7（a）に
示すように，最初の 42日間では両系列の SMP濃度変化が類似した。42日後から両系列
において SMP 濃度が上昇する傾向があったが，AO-MBR 法の方は顕著であった。原因と
しては，スクラビングエア量によって発生した剪断応力の影響あるいは汚泥濃度の増加
に関わったことと考えられる。スクラビングエア量の増加に伴い，生物反応槽内の剪断
応力がそれに応じて増加し, 微生物フロックの破損、フロックサイズの減少, EPS の上
清への放出がより大きくなった。AO-MBR 法においてスクラビングエア量が高いにもか
かわらず，SMP の蓄積によってスポンジ洗浄の頻度は MBR-AOSD 法と同じであった。そ
して，42 日後の SMP 濃度の蓄積変化に関しては，MBR-AOSD 法はほぼ一定となっていた
が，MBR-AO法は上昇する一方であった。スクラビングエア量にかかわらず，運転時間が
延長されるにつれて，SMP の量はほぼ同じレベルで減少し、安定して行くという報告が









3.3 節と 3.4 節による，AOSD システム導入によるファウリング抑制効果が見られた。 
 





おいて，AOSD システムの曝気 ON・OFF が含まれたため，計算は 2 段階とした。2h の中
で，AOSD システムの曝気 ON（平均 25min）の時，送風強度は AOSD システム生物反応槽
用（2L/min）と膜分離槽用(3L/min)の送風量を合わせて, 5 L/minであった。総送風量
は 25min×5L/min＝125Lであった。AOSD システムの曝気 OFF（平均 95min）の時，膜分
離槽を(3L/min) 送風するだけで，総送風量は 95min×3L/min＝285L であった。したが
って，AOSD-MBR 法においては 2h の送風量は 125L＋285L＝410L であった。これに対し
て，AO-MBR法においては，送風強度は膜分離槽用と生物反応槽の送風量(5L/min)同じで



























Legend: 1-Interchangeable A/O bioreactor, 2-membrane separation tank, 3-anaerobic 
bioreactor, 4-influent tank, 5-Sewage pump, 6-injection system, 7-mixer, 8-air 
diffuser, 9-DO sensor, 10-ceramic flat membrane, 11-roller pump, 12-digital 
pressure gauges, 13-air flowmeter, 14-effluent tank, 15-bath pump, 16-digital 
converter, 17-programable logic controller, 18-personal computer, 19-blower.    
AOSD-MBR: AOSD-controlled membrane bioreactor; 
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Figure 4-6 Changes of eEPS over the experimental period 
             Legend: (a) quantity changes of eEPS (sum of protein and carbohydrate);  
                           (b) eEPS protein/ carbohydrate; (c) eEPS protein; (d) eEPS carbohydrate. 












































































































































































Figure 4-7 Changes of soluble microbial products (SMP) over the experimental period 
Legend: (a) quantity changes of SMP (sum of protein and carbohydrate);  






















































































































































Table 4-1 Comparison of blowing rate reduction efficiency 
 
Legend: 
a: Aeration volume is sum of aeration volume for the bioreactor AOSD system (2L/min) and 
membrane bioreactor (3L/min) during the AOSD system aeration on time. 
b: Aeration volume only for the membrane bioreactor (3L/min) during the AOSD system 
aeration off time. 













AOSD aeration on 25a
120c
AOSD aeration off 95b
Total aeration volume 
(L・2h-1)
410 600
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第 5章 総括 
5.1 総括 
本研究では,嫌気･好気時間を微生物の酸素消費速度に応じ自動制御する AOSD システ









2) 複槽式活性汚泥法における AOSD システム導入により，BOD 93%，TN 80%，およ




4) 毎日の電力消費量は， DO センサーを用いる AOSD 制御複槽式活性汚泥法では，
従来式の嫌気・好気活性汚泥法に比べて，56％減少した。 




6) MBR-AOSD 法による好気槽ブロワー曝気動力の約 32％削減下で、BOD1mg･L-1、
TN10mg･L-1、NH4+-N0.5mg･L-1以下を確実に達成可能なことが実証された。 
7) AOSD システム導入による閉塞抑制効果は、微生物由来の膜ファウリング原因物
質が、硝化・脱窒反応の最適化で脱窒微生物に効果的に資化利用され効率的に生分解さ
れたためであることが実証された。  
 
5.2 今後の課題および展望 
AOSD システムを用いることで様々な効果を得ることが出来た。多様な処理方式への
新規・既設を問わずに導入可能な自動制御システムとしては期待できる。しかしながら，
実現場への導入を試みる際には次に示すような点に注意が必要である。 
1) リンによる栄養塩類の除去としての高度処理は,窒素除去に関しては効果が得ら
れたもののリン除去においても効率よく除去に適した手法,システムの構築が必要であ
る。 
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2) ブロワーの電力は水質の高度化が達成された上で削減されるべきものであり、流
入負荷とブロワー能力の関係上電力削減が行えない処理施設もあるため将来的な流入
負荷の変動調査は必須である。 
3) AOSD システム活性汚泥法における産業排水処理に関しては重金属やフェノール
やベンゼンなどの有害物質が含まれる排水処理の知見はまだないため、上記の産業排水
処理対策を目指す場合には十分な検討が必要である。 
今後の展望としては,リン除去を可能とする高度処理システムの構築，さらに水質汚
濁・富栄養化対策の必要とされている流域の水質保全および地球温暖化対策による CO2
削減・省エネルギー・電力料金のコストダウン等に対し、Artificial Intelligence(人
工知能）型の呼吸速度知能演算方式を導入した AOSD システムは生活系・産業系排水の
高度処理化を図る重要な技法となることで大きな効果が得られるようになると考えら
れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
